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一种考虑无线链路突发差错的 流量新解析模型

入的酬劳是一个平均上界
,

因而是不准确的
,

且模型也较复杂
。

等人提出了直接按照
自适应窗 口的变化

,

再加上快速重传和超时作为状态的 模型
,

但其考虑的只

是无线链路的随机丢失
。

本文在上述工作的基础上
,

提出新的基于半 过程的
,

考虑无

线链路突发差错的 流量解析模型
,

它将成功分组数 目及时延与概率的计算一起考虑
,

称
之为

“

酬劳
”

或
“

时延
” 。

本文的理论分析和仿真结果表明该解析模型是合理的
,

分析结果较准
确

,

复杂度低

系统模型和信道模型

系统模型
系统模型为只包括基站和移动终端的两点模型

,

基站到移动终端为正向链路
。

为简化问题
,

现作如下几个假设 当大量数据传输时发送端有大量的无穷的数据分组等待发送
,

不考虑信源

排队模型 用单个 连接 零传播时延
,

证实 从移动终端可瞬时到达发送端 反馈

信道可靠
。

在无线局域网中使用以上诸假设是合理的
。

信道模型
采用一阶两状态 模型来描述考虑突发差错的无线衰落信道 圈

,

其转移矩阵为

、、、

一 一

收到
, 一 一

改回
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设二进制序列 、 为信道中传输的数据分组序列
, 、 表示传输正确

, 、 表示

传输错误
,

则有

凡口杆 、
’

【 、 、 」

如果这些重复 的个数小于快速重传门限
,

系统进入等待状态
,

设超时时间为

平均最大超时
,

即分组等待 时间后
,

还没有正确接收到进入超时计时的分组
,

则系统认为该分组已超时
,

并且对该错误分组进行超时重传 如果重复 的个数大于等于
,

虽然还没有到达 时间
,

系统也会进入快速重传状态
,

将重传错误的分组
。

如果进行上述重传后
,

重传的分组仍没正确收到
,

则系统将再次进入超时重传状态
。

本文假定发送窗 口的增长为线性的
,

令当前窗 口值为
,

最大窗口为 城 分别取窗口

中数据分组全部传输正确时窗口增加
,

快速重传结束时当前窗口减小为 」
,

以及进入超

时重传后的状态为系统状态
,

则系统状态的转移形成 链
,

如图 所示 考虑到该模型
中状态转移时间间隔的不同

,

这实际上是一个半 过程

在图 中
,

设最大发送窗 口值为 诚
,

窗 口值可以取
, ,

⋯泪几
】 、 ,

一个分组传送

持续时间 简称为分组时间 为 考虑无线链路突发差错的影响
,

则由当前发送窗 口值 和

在此之前的分组时间的信道状态 来决定系统的状态
, ,

换言之
,

当前发送窗 口中的

数据分组发送后能否被接收端正确接收
,

与信道前一个分组时间的信道状态有关
,

其中 叹 二

或
,

乞
,

⋯ 币几
、

表示信道状态是好的
,

发送分组可成功
,

表示信道状态不良
,

发送分组失败
。

如图 所示
,

状态实际上是两个对称的状态
, , ,

这两个
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传输正确
,

窗日线性增 长
一一一一一一一一一一一一一一一一厂

。

⋯⋯
‘ 由 一

曰

二
‘ 直 ‘

二
甲 ‘ 二 ,

⋯⋯
, 二 、

曲

「 一 一 一
心
口

一 一 一
接收的贡复 数达到龙
进入快速索传

,

窗日减半
曰勺

斗 书 一 一 一 一 一

蕊或才五

态 因此 系统

总的状态集为

、,

‘ 、 ,

乞
,

朋猫

图 相邻系统对称状态之间的状态转移图

基于半 过程的 流量分析

根据更新酬劳过程和半 过程理论
,

利用前面所给出的解析模型的稳态概率分布
、

酬劳矩阵及时延矩阵求得整个系统的流量
,

所谓
“

酬劳
”

指当状态转移时获得的成功分组的

个数
。

状态转移概率矩阵
设状态转移阵为

门 , 火 。
,

由 式知
,

其维数 诚
、 。

设当前窗 口值为 城 三 认
、 ,

系统状态为
, ,

其中 二 ,

。
,

表示窗 口

变为 之前的信道状态
。

则下一个可能的系统状态为

, , , , ,

叫
,

叫 」
, , , ,

对于系统状态
, ,

其状态序号为第 一 个状态
,

这样便可求得状态转移阵
月 , , ,

酬劳阵
,、 , 。 , ,

时延阵 ,
, , , , 。
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首先
,

定义如下两个概率

假设发送数据时
,

前一个分组时间内的信道状态为
,

发送窗 口 内第一个发生错误的

分组为窗 口 中的第 乞个分组
,

并把这个事件发生的概率记为 凡川
,

则有

、
月产

凡︸
了胜、
、

了、

凡 ‘
,

尸‘一 。, 艺全

,

。 , 乞

令当前发送窗 口为
,

发送数据之前的分组时间内的信道状态为
,

若窗 口 中的数据

发送完毕
,

并且发送端收到了接收端反馈的全部分组的接收成功证实
,

则窗口由 变

为
,

设收到最后一个分组时
,

一个分组时间内的信道状态为
,

则相应的转移概率

为
一 , 一 ,

凡
, , 火 尹 一‘ 八

,

。。

盯
,

兰 三代
、

当发送窗口值达到窗 口最大值 诚
、

时
,

窗口不再增大
,

转移概率为

从以
。、一 。、 ,

以
。、一 。二 。 ,

,

一
‘ 几

,

。 。、

重复 个数 时超时重传

当发送窗口 中的数据发送完毕后
,

发送窗 口 中的部分分组没有收到接收证实
,

如果在产生

的错误分组后还有正确分组
,

便会产生对第一个错误分组的重复证实
,

而且若收到的重复证实

数小于快速重传门限
,

则系统触发超时状态
,

系统窗 口重新变为
,

进入状态
, 。

系统状态为
,

时
,

要求进入触发超时重发的状态
,

的转移概率
,

可以分为两

部分 第一部分为从开始到发生第一个错误分组 艺位置之前部分 共有分组 约 第二部分为分

组 乞之后的后续分组 在第二部分数据分组中
,

如果有正确接收的分组
,

则发送端接收到的证实
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的序号都为第 乞个分组的序号
,

是对第 乞个分组的重复证实
。

如果重复的次数小于
,

系统没有发生快速重传
,

而是进入对第 艺个分组的超时
,

即进入状态
, ,

则转移概率为

犷一 ’’一

叫
一 , 、 一 一

艺 凡
‘

艺 艺砂伙
一 凡

。 ,

一 一

进入超时重传的总概率为

从
一 。

, 义

卜 。 玛
一 。

, 又

卜 。
,

衅
一 。 。

, 、 一 ,

酬劳矩阵

成功分组个数对干转移概率的概率平均
,

作为酬劳矩阵的元素
,

记为
。

当系统状态从一个转移到另一个时
,

所经历的时间称为状态转移时间
,

它与相应的状态转

移概率的乘积组成时延矩阵
。

当一个窗 口中数据全部发送成功后
,

窗口值增加
。

这样
,

成功分组的个数为

、一口
,

、 一 。 ,

几 , , 尹 一‘ 几
,

。、、 、

,
, ,

⋯
,

班 一

当发送窗 口中有的分组发送失败
,

但在该失败分组之后是成功分组
,

且引起的重复证实的

个数小于
,

这时不触发快速重传机制
,

则系统进入超时状态
,

这样系统进入超时时获

得的成功分组的个数为发送窗口 中的第一个错误分组之前的分组数 艺一
,

所以相应的酬劳为

鑫
一 , 只 一 。 一艺凡 ‘ ‘一 ‘ 艺艺礁

一 ‘ 凡
,

。 ‘

了,飞

当发送窗 口中有的分组发送失败
,

但在第一个失败分组之后有大于或等于 个成功分组
,

这时系统进入快速重传 若对第一个失败分组的重传成功
,

则系统除了获得重传的分组之外
,

还
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额外获得在重传分组之后的连续的成功分组
,

直到一个失败分组为止
。

并且窗 口变为 叫
所以有下式

才、、一 卜犷一乞

艺 艺 ‘ ‘ ‘一 “

时延矩阵
当窗 口中的数据全部发送成功时

,

系统进入下一状态
,

窗口增大
,

状态转移时间为 十

几 一 、。 , 一口 十 ,

凡
,

, 尹 , , ’一‘ 马
,

。 ,犷 十 , 义 ,

当发送窗口 已达到最大值诚
、

时
,

窗口 中的数据即使全部发送成功
,

发送窗 口也不会增大
,

而是一直保持 几
、 ,

故有

, ,

⋯
,

代
, 、 、 一

系统进入下一状态
,

对
一 , 一

叽 凡
,

‘

尹
一

“
,

喘
‘

叫
,

砚 伽

当窗 口 中的数据没有全部发送成功
,

并且在第一个错误分组之后的正确分组的个数小于
则系统进入对第 乞个分组的超时状态

,

这时系统转移时间为 “
,

所以有下式

蜡 一 。
, 、 一 。 , 一
艺凡 ‘

下一
、

、 , 气
、

。

乙 乙 气
二

一
·

。
。 ,

一

一
了,‘飞、
、

当系统进入快速重传状态时
,

发送窗口中的第一个错误分组的位置为 坛
,

乞后第 个正确

分组发生的位置是 后第 个分组位置
,

即系统接收到窗 口中第 艺十 个分组后
,

就进行快速重

传
,

系统转移时间为 “ 丁
,

所以有

一兀 一云

几 一 。
,

。、 一 。 」一 艺
么

几 ‘ 艺刁
,‘ ‘

,

‘

, “ 乞

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



电 子 与 信 息 学 报 卷

系统进行快速重传
,

但发送分组失败
,

则系统进入超时状态
, ,

系统转移时间为 十

十
,

所以有下式

一

昭
一 , , 一 ,

艺 凡
乞

一

艺玲
’ ,。

盯 风
, ‘ 十‘十盯 十 ‘十

。

怪馨
、
准 纠

数值仿真及分析

由以上分析的结果
,

考虑 九
, ,

种情况
,

做出 流量对帧差错率的

曲线
,

如图 所示
。

当 时
,

设载波频率为
,

帧的时长为
,

移动速度

是步行速度 。 一 、
,

这时的

帧突发差错长度约为 个分组
,

由 式可计算得到 而当 时
,

移动

速度大约是
,

是高速交通工具的速度
,

这时的帧突发差错长度很小
,

近似于独立同分

布

由图 可知
,

流量随帧差错率的增大而降低 越小
,

相关性越强
,

流量

越大
,

物理信道相关性强对 流量是有利的 九 和 的两条曲线非常接近
,

因为 时
,

近似独立同分布
,

是 流量的下界
。

以上结论与文献 一致
,

但结

果比它更准确
,

说明该模型是合理的
,

且比较简单
。

图 是对 几 时
,

不同取值的比较
。

从图中曲线可知
,

越大
,

发生分

组传输差错后启动超时重传的时延越大
,

错误分组被重传的机会越小
,

系统处于等待状态的时

间越长
。

因而
,

流量就越小 这是符合实际情况的
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曰‘曰︸、﹄

厂
。

厂
。 刃

。关
。 住

八曰八乙气︸

门,、︸

︵之、篡︶

八内

︵念、琴︶

遥

巴
一

一

一

口

一 一 一 ‘, 一 一

酬

目八

,

, , , 一 ,

, , , 一

,

, , 、

叮
,

·

, , , 一

硫
, , 七 , 一

,

肠
, , , 一

, 。 ,

,

肠
, , , 一

,

, , 艺 , 一

, ’ , , , , 一

, 。 , , , ,

, 一

, , 一 ,

肠
, , , , , 一 , , 一

, , , , ,
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